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摘 要 
传统化工反应器是刚性的，反应器壁不可伸缩或运动，因此反应器内物料的输送、
混合等过程需借助于诸如泵、搅拌器等其他辅助设备。然而，传统机械搅拌的方法在处
理高粘性物料时有很大的局限性，尤其在低雷诺数的情况下，反应器内物料往往存在严
重的浓度分布不均的现象。此外，由于传统硬式反应器的器壁是固定不动的，因而物料
很容易粘附或沉积于反应器壁上产生结垢问题。从某种意义上来说，人体小肠可以看作
是一种功能复杂的管式反应器。该“反应器”利用其独特的蠕动功能实现了高粘性物料
的混合、运输和反应，且有效避免了物料在“反应器壁”上的结垢。 
基于以上提到的诸多原因，本研究便利用仿生方法学的原理，模仿人体小肠生理结
构及功能，设计和制作了一种新型的软管式反应器，即小肠模型反应器（SIMR）。该
反应器的器壁具有良好的韧性和弹性，可伸缩，因此可模拟人体小肠的蠕动作用。本文
研究了 SIMR 在蠕动作用下流体的输送过程；测量和阐述了流体在 SIMR 内的停留时间
及其分布特性；考察了蠕动作用对于 SIMR 内高粘性物料传热过程的影响以及在加入惰
性热源或冷源物质后，SIMR 内高粘性物料的温度变化及响应；详细探讨了反应器内高
粘性物料的混合效果及淀粉水解的反应结果，并将其与可比拟条件下搅拌釜式反应器内
的实验结果进行了比较。此外，本文还研究了 SIMR 内碳酸钙微粒的结垢过程，并详细
探讨了蠕动作用对碳酸钙污垢形成及污垢清洗的影响。 
实验结果表明，借助于 SIMR 的蠕动功能，可实现流体在反应器内的主动输送过程，
其体积流量受蠕动位置、振幅、频率等因素的影响；通过调节蠕动频率及位置可调控流
体粒子在 SIMR 内的停留时间分布及混合效果；蠕动作用可显著促进反应器内物料的传
热过程，提高传热效率，使得相同条件下物料的升温速率及降温速率比未引入蠕动作用
时的快，且系统因外界干扰引起温度突变时的稳定性增强；SIMR 内的淀粉水解程度要
比在传统搅拌釜式反应器内高很多，即表明该新型软式反应器相比于传统的硬式反应器
在处理高粘性物料时更有优越性；此外，研究结果还表明 SIMR 利用其蠕动功能不仅可
起到减少反应器内污垢形成的作用，还可显著促进反应器内污垢的清洗过程。因此，该
新型软式反应器在处理高粘性物料及易结垢物料等场合具有十分重要的潜在应用价值。 
关键词：反应器 仿生 小肠 蠕动 混合 
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Abstract 
The traditional chemical reactors are rigid, and the reactor walls are not able to contract 
or squirm, as a result, the transport and mixing of material in the reactors have to rely on 
other auxiliary equipments, such as pumps, agitators etc. However, there are great limitations 
for the conventional mixing methods, especially for mixing high viscosity fluids at low 
Reynolds numbers. The phenomenon of seriously uneven concentration distribution of 
material usually exists in this case. Furthermore, since the walls of conventional rigid reactors 
are stationary, it is prone to fouling on the reactor walls for materials because of adhesion or 
deposition. In a sense, the human small intestine could be seen as a tubular reactor with 
complex functions. The “reactor” achieves the mixing, transport and reaction of highly 
viscous materials under the help of peristalsis, which also effectively prevents the fouling of 
materials on the “reactor wall”. 
Based on the reasons mentioned above, a new type of soft tubular reactor, namely the 
small intestine model reactor (SIMR), was designed and fabricated in this work by using the 
principle of bionic methodology and imitating the physiological structure and functions of 
human intestinal. The walls of SIMR are of good elasticity and flexibility, and could be 
contracted, so the peristaltic action of human intestinal could be simulated in this case. In this 
paper, the transport process of fluids in SIMR with the peristaltic action was studied; the 
residence time and distribution of fluids in SIMR was measured and described; the effects of 
peristaltic action on heat transfer of highly viscous materials within the SIMR and its 
temperature changes and response in addition of inert heat or cold source materials were 
inverstigated; the mixing effects of highly viscous materials and the reaction results of starch 
hydrolysis in SIMR were studied and discussed in detail, and were compared with a stirred 
tank reactor under analogous conditions. Futhermore, the fouling process of calcium 
carbonate particles within SIMR was also investigated, and the the impact of peristaltic action 
on the forming and cleaning of calcium carbonate fouling were discussed in detail.  
The experimental results showed that the transport of fluids in SIMR could be achieved 
by means of the peristalsis action, and the volumetric flow dependented on the peristaltic 
position, amplitude and frequency; the residence time distribution and mixing effect of fluid 
particles in SIMR could be regulated by controlling the peristaltic frequency and location; the 
peristaltic action could significantly improve the heat transfer process of materials in SIMR 
by increasing the heat transfer efficiency, so that the heating rate and the cooling rate of 
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material with peristaltic action were faster than that without peristaltic action under the same 
conditions, and the system stability was enhanced in the case of sudden temperature changes 
caused by disturbance; the mixing effects of highly viscous materials and the degree of starch 
hydrolysis in SIMR was much higher than that in a traditional stirred tank reactor under 
analogous conditions, suggesting that the new soft-type reactor is more advantages than the 
conventional rigid reactors in handling highly viscous materials. In addition, the research 
results also showed that the peristaltic action served to reduce fouling in SIMR and promote 
the cleaning process of fouling significantly. Therefore, the new soft reactor has important 
potential applications in the processing of high viscosity materials and the situations of 
fouling easily. 
 
Keywords: reactor, bionic, small intestine, peristalsis, mixing 
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第一章 前言 
1.1 引言 
在工业中，反应器（reactor）是专门实现反应过程以生产目的产物的设备[1-3]。从广
义上来讲，这里的反应过程可能包含了物理现象、化学变化、生化反应以及微生物新陈
代谢等过程[4-6]。以合成氨工业为例，在氨合成塔中，原料气（氢气和氮气）首先扩散
至催化剂内部孔道（物理过程），然后化学吸附于催化剂表面，反应形成一系列过渡态
（化学变化），直至最终生成氨气扩散于体相中[7-9]。在发酵工业中，发酵罐实质上也
是一种反应器，它是微生物进行新陈代谢的场所，这一过程实质上是微生物细胞体内各
种生化法应的总和，同时伴随着传质、传热等物理现象，直至最终得到发酵产物[10-13]。
如果一个反应器的传质传热性能不佳，则容易造成反应物料在反应器内存在浓度及温度
分布不均的现象，这往往对化学反应极为不利。因此，一个设计和制作优良的反应器，
需要满足良好的传质和传热性能，以尽量避免传质、传热因素对反应的不利影响。然而，
要想设计和制作性能优越且满足工业需求的反应器并非一件易事。事实上，反应器的设
计和制作过程十分复杂，通常需融合及运用众多学科知识[14-22]，具体来说包括： 
化学：需要知悉反应器内所有存在或可能存在的化学物质和化学反应、必要的催化
剂、各反应的动力学参数等；需要考虑反应器壁是否可能接触腐蚀性物质（反应物或生
成物），反应过程中的温度效应（吸热或是放热）以及可能达到的温度和压强极限，这
些都关系到后续制作和建造反应器如何选材才能满足要求。 
物理：需要考虑所有在反应器内的物质（反应物以及主、副产物）可能存在的相态
变化以及该相态下可能会引发的问题。如若有液相时是否会腐蚀反应器材质，是否会引
发滴漏、喷溅等安全事故。如有气相，则需考虑压强等问题，这些也事关如何选材制作
反应器。 
材料学：根据所针对的化学反应及相应的操作条件，选择合适的材料制作和建造反
应器。若反应需要高温或者有比较强的放热效应，则需要选择耐高温材料，如高温合金
金属材料、陶瓷、石英砂、粘土、菱镁矿、白云石等；若反应是在高压下进行，则需选
择耐高压材料，如碳素钢、聚四氟乙烯等；而若是反应过程中涉及到强腐蚀性物质，则
需选择耐腐蚀材料（如镍基合金材料、哈氏合金材料、不锈钢、氟塑料等）。 
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化工：设计和制造出来的反应器在结构和材质上需满足所要求的质量传递、热量传
递以及动量传递性能。比如在结构上可采用圆滑的结构，尽量避免形成死角，以适于流
体流动；选材时还需考虑材料的导热性能，以便满足所需的传热要求。此外，还需考虑
设计和制作出来的反应器如何在各工艺流程中嵌入和衔接等问题。 
工程力学：包括材料力学、结构力学、机械力学，建筑力学等，主要分析和解决反
应器承载受力等问题。 
流体力学：包括流变学，主要分析和解决涉及到流体在反应器内流动的问题。 
除了以上所述的设计和制造反应器所需考虑的诸多因素外，其他需考虑的重要因素
还包括稳定性好、易于控制、安全可靠、成本低廉、经济可行等[23-25]。在实际的工业生
产活动中，反应器作为工厂里的关键设备，其核心地位往往又决定着预处理的程度和后
处理的难度。一个好的反应器，能达到较理想的传质和传热效果，实现比较高的转化率，
从而可减少下游分离或副产物处理等装置设备，这也就进一步节省了能量和成本，增加
了经济效益，达到事半功倍的效果。 
1.2 化工反应器的类型 
按照不同的分类方法，反应器可分为多种类型，如按照反应类型来分有聚合反应器、
氧化反应器、水解反应器等；按操作方式来分有间歇反应器、半连续反应器和连续反应
器三种；按照物料的聚集状态来分有均相和非均相两类，均相反应器包括气相（如石油
气裂解）、液相（如醋酸和乙醇的酯化反应）和固相（如固体物质热分解、复分解反应）
三种；非均相反应器包括气-液、气-固、液-固、气-液-固等。目前，工业上普遍采用的
分类方法是按反应器结构来分，大致有釜式反应器、管式反应器、塔式反应器以及床层
式反应器[2, 26, 27]。下面就根据与本课题的相关程度，分别对这四类反应器的结构、主要
特点、工作模式、操作方式等方面选择性的作一简要介绍。 
1.2.1 釜式反应器 
釜式反应器（tank reactor）是一种高径比较小的的圆筒形反应器，高径比一般在   
之间。为了使釜内反应物料混合均匀，达到强化传质和传热的目的，釜式反应器内通常
设有搅拌装置，因此又常被称为搅拌釜式反应器，其结构如图 1.2.1-1 所示，通常主要
由釜体（包括封头、罐体、人孔、工艺接管口、透视镜等）、搅拌装置（包括搅拌器、
搅拌轴、传动装置等）、轴封和换热装置四大部分组成[28, 29]。釜式反应器的结构简单，
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